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摘 要：随着经济的持续发展和城市规模的不断扩大，建筑垃圾的资源化和再生利用势在必行，作

为建筑垃圾筛分破碎后的产物，再生混凝土骨料有着广阔的应用前景。以 4 种不同粒径范围的再

生混凝土骨料为研究对象，引入孔径比概念，通过室内大型直剪试验，系统研究了 3 种不同竖向应

力和 4 种不同剪切速率下再生混凝土骨料与双向聚丙烯土工格栅的界面剪切特性。结果表明：孔

径比越小，剪切界面的峰值剪应力和残余剪应力越大，且峰值剪应力出现位置越滞后；随着孔径比

的减小，峰值似黏聚力和残余似黏聚力逐渐增大，峰值内摩擦角和残余内摩擦角也逐渐增大；土工

格栅的加入可有效地减少界面剪胀现象；引入卡尔哈韦本构方程，通过线性拟合与对数拟合推导

出剪切刚度表达式，进而得到应力状态 ( σn,τ )下对应的剪切刚度值。
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Shear characteristics of the interface between recycled concrete 
aggregate and geogrids
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Abstract: In the context of ongoing economic development and urban expansion, there is an urgent need to 
promote the resource utilization and recycling of construction waste. As a crushed material obtained from the 
screening of construction waste, recycled concrete aggregate has broad application prospects. This study focuses 
on four distinct particle size ranges of recycled concrete aggregate. By introducing the concept of aperture ratio, 
the shear characteristics of the interface between the recycled concrete aggregate and biaxial polypropylene 
geogrids are investigated through large-scale direct shear tests under three different vertical stresses and four 
different shear rates. The findings demonstrate that as the aperture ratio diminishes, the peak shear stress and 
residual shear stress at the shear interface increased, and the peak shear stress occurred at a later stage. 
Conversely,as the aperture ratio decreases, the peak apparent cohesion and residual apparent cohesion undergo 
a gradual increase, and the peak internal friction angle and residual internal friction angle also increase. The 
addition of geogrids effectively reduces the occurrence of shear dilation at the interface. By introducing the 
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Kalhaway constitutive equation, the expression for shear stiffness is derived through linear and logarithmic 
fitting, and the shear stiffness corresponding to the stress state (σn,τ) is thereby obtained.
Keywords: recycled concrete aggregate； aperture ratio； monotonic direct shear； geogrid； Kalhaway constitu⁃
tive equation

近年来，城市化进程不断推进，新建、改建和拆

除了大量建筑，特别是棚户区改造和老城区改造工

程，产生了大量的废弃砖块和混凝土垃圾。传统的

建筑垃圾处理方法为物理填埋，不但造成环境污

染，也是对资源的一种浪费。这类建筑垃圾可被压

碎成不同粒径的骨料，应用于道路铺设、地面改善、

道路回填等各类岩土工程 [1-5]。肖建庄 [6]研究了再生

混凝土的抗压强度、抗拉强度和抗折强度，结果表

明，由于再生混凝土骨料（RCA）存在内在缺陷，与

天然骨料普通混凝土相比，其抗压强度、抗拉强度

和抗折强度均较低。Touahamia 等 [7]研究了再生混

凝土骨料的直剪特性，发现其内摩擦角明显低于天

然骨料，需要通过加筋措施来提高其抗剪性能。

填料与土工格栅相互作用的机制比较复杂，与

填料的密实度、颗粒级配、含水率及土工格栅的材

料特性等因素有关 [8-10]。Nye 等 [11]通过单调直剪和

循环直剪试验研究了黏土与土工合成材料界面的

剪切特性。Wu 等 [12]、吴建奇等 [13]进行了一系列单调

直剪、循环直剪、循环后直剪试验，根据试验结果分

析了不同土工合成材料对再生混凝土骨料界面剪

切特性的影响。王军等 [14]研究了不同颗粒级配下砂

土与土工格栅界面的剪切特性，结果表明，级配良

好的砂土与土工格栅界面的抗剪强度最大，经过循

环剪切后界面抗剪强度显著提高。刘飞禹等 [15]通过

一系列单调直剪试验、循环剪切试验和循环后单调

直剪试验，研究了颗粒形状对粗粒土-格栅界面剪切

行为的影响。Afzali-Nejad 等 [16]通过直剪试验研究

了砂土与土工布的界面剪切特性，揭示了骨料形状

对界面峰值和残余摩擦角等参数的影响，得到了界

面的统一应力膨胀规律。

土工格栅网孔孔径和填料粒径对加筋界面剪

切特性的影响引起众多学者关注。王军等 [17-18]通过

砂土与土工格栅界面的单调直剪试验发现，合理匹

配土工格栅纵横肋的布设方式，能充分发挥筋土界

面的强度，并分析了土工格栅网孔孔径和砂土粒径

的关系对筋土界面剪切特性的影响。Liu 等 [19]发现，

土工格栅网孔孔径和骨料粒径之间存在一定的比

例关系；为了综合考虑骨料形状和孔径比对筋土界

面剪切特性的影响，引入了反映孔径比和颗粒间隙

影响的可变膨胀指数。Han 等 [20]发现，土工格栅的

加固效果在很大程度上取决于填料和土工格栅之

间的相互作用，填料粒径和土工格栅网孔尺寸的合

理匹配才能达到有效的加筋效果。

已有成果主要集中于黏土、砂土及再生混凝土

骨料与土工格栅的界面剪切特性研究，未考虑孔径

比对再生混凝土骨料与土工格栅界面剪切特性的

影响。笔者通过一系列单调直剪试验，研究了再生

混凝土骨料与土工格栅的界面剪切特性，引入卡尔

哈韦（Kalhaway）本构方程对峰值前的剪切应力 -剪

切位移关系曲线进行分析，揭示了不同孔径比下再

生混凝土骨料与土工格栅界面剪切的作用机理。

1　试验设备、材料及方案

1. 1　试验设备

选用型号为 ShearTrac Ⅲ的室内大型直剪仪，

如图 1 所示。上剪切盒的有效尺寸为 305 mm×305 
mm×100 mm，下剪切盒的有效尺寸为 305 mm×
405 mm×100 mm，上下剪切盒尺寸不同，目的是在

试验过程中保证剪切面积不变，以减小误差。试验

采用分层装填方式，先将再生混凝土骨料装入下剪

切盒中，用螺丝和钢板固定好土工格栅，之后再继

续分层装填上剪切盒。该设备能够以恒定速率施

加应力或应变，运行时上剪切盒保持固定，竖向荷

（a） 室内大型直剪仪

（b） 直剪仪内部构造图

图 1　室内大型直剪仪

Fig. 1　Large-scale indoor direct shear apparatus
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载通过刚性板作用于填料，水平荷载作用于下剪切

盒；试验数据通过 2 个位移传感器和 2 个测力传感

器采集，经机载软件实时记录并生成相关图表。

1. 2　试验材料

试验所用填料为再生混凝土骨料，其中掺有少

量再生砖骨料。通过不同孔径的筛对再生混凝土

骨料进行筛分，得到 4 种不同粒径范围的骨料试样，

即 S1：0. 6~4. 75 mm，S2：4. 75~9. 5 mm，S3：9. 5~
16 mm，S4：16~26. 5 mm，试验所用试样见图 2。再

生混凝土骨料的物理性质指标见表 1；试验采用双

向聚丙烯土工格栅作为加筋材料 ，其技术指标

见表 2。

1. 3　试验方案

在工程实践中，加筋材料尺寸的选择十分重

要。为综合考虑土工格栅孔径和骨料粒径对界面

剪切特性的影响，引入孔径比（A S /d 50）概念，其中

A S 为土工格栅的孔径，d 50 为再生混凝土骨料的中

值粒径。试验设定的孔径比取值分别为 13. 67、
4. 91、2. 49 和 1. 65。

通过单调直剪试验，分别研究 3 种竖向应力

（60、90、120 kPa）及 4 种孔径比（13. 67、4. 91、2. 49、
1. 65)条件下 RCA 与土工格栅的界面剪切特性。此

外，还通过 4 种不同剪切速率下的单调直剪试验探

讨剪切速率对界面剪切特性的影响。试验方案

见表 3。

2　试验结果与讨论

2. 1　不同孔径比下再生混凝土骨料与土工格栅的

界面剪切特性

图 3 为剪切速率为 1 mm/min 时，不同孔径比

下再生混凝土骨料与土工格栅界面的剪切应力 -位

移关系曲线。由图 3 可知：

1）不同孔径比下，再生混凝土骨料与土工格栅

的界面剪切特性均表现出明显的剪切软化现象。

（a）AS /d50=13.67 （b）AS /d50=4.91 （c）AS /d50=2.49 （d）AS /d50=1.65

图 2　再生混凝土骨料试样

Fig. 2　Recycled concrete aggregate specimens

表 1　再生混凝土骨料的物理性质指标

Table 1　Physical property indices of recycled concrete aggregate

填料种类

S1

S2

S3

S4

颗粒粒径/mm

d10

0. 92

5. 23

10. 80

17. 02

d30

1. 69

6. 18

13. 26

19. 07

d50

2. 56

7. 13

14. 04

21. 19

d60

3. 00

7. 60

14. 44

22. 25

不均匀系数 Cu

3. 26

1. 45

1. 34

1. 31

曲率系数 C c

1. 03

0. 96

1. 13

0. 96

最大孔隙比  emax

0. 76

0. 79

0. 83

0. 86

最小孔隙比 emin

0. 62

0. 65

0. 68

0. 72

表 2　土工格栅技术指标

Table 2　Technical indicators of geogrids

土工合成材料

双向聚丙烯土工格栅

单位面积质量/
（kg/m2）

0. 35

网孔尺寸

35 mm×35 mm

纵横肋条厚度/mm

横向

5

纵向

5

极限延伸率/%

横向

13

纵向

15

极限抗拉强度/（kN/m）

横向

24

纵向

24

表 3　试验方案

Table 3　Test scheme

试验类型

单调直剪试验

竖向应力/kPa
60、90、120

孔径比

13. 67、4. 91、2. 49、1. 65
剪切速率/（mm/min）

0. 5、1、2、4

试验材料

RCA、RCA+土工格栅
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2）表 4 为各竖向应力下 4 种孔径比对应的峰值

剪应力和残余剪应力。可以发现，孔径比越小，剪

切界面的峰值剪应力和残余剪应力越大，且剪切应

力 -位移关系曲线峰值出现的位置越滞后。这是由

于大孔径比试样中土工格栅与填料颗粒间的嵌锁、

咬合作用不明显。

3）竖向应力越大，剪切界面的峰值剪应力和残

余剪应力越大。当竖向应力从 60 kPa 增加到 90 
kPa时，峰值剪应力和残余剪应力增大 40% 左右；当

竖向应力从 90 kPa 增加到 120 kPa 时，峰值剪应力

和残余剪应力增大 30% 左右。

图 4 为剪切速率为 1 mm/min 时，不同孔径比

下再生混凝土骨料与土工格栅界面的竖向位移 -剪

切位移关系曲线。规定试样体积变化以膨胀为

正、压缩为负。由图 4 可知：

1）在不同孔径比条件下，剪切界面在剪切初期

发生剪缩，随后呈现显著剪胀；当剪切位移达到一

定值后，界面剪胀速率逐渐减小。

2）由图 4 可见，随着孔径比的减小，试样的最终

剪胀量逐渐增大。主要是由于试验所用土工格栅

尺寸较大，孔径比越小意味着再生混凝土骨料粒径

越大；而大粒径颗粒之间的滑移、错动更加突出，因

此剪胀现象就更加明显。

3）对比图 4（a）、（b）、（c）可以发现，竖向应力越

大，试样的最终剪胀量越小，即竖向应力越大，剪胀

越不明显。这是因为在剪切过程中竖向应力越大，

颗粒破碎现象越严重，破碎产生的细小颗粒填充颗

粒间隙，使试样体积减小，最终表现为剪胀量的

（a）σ=60 kPa （b）σ=90 kPa （c）σ=120 kPa

图 3　不同孔径比下界面的剪切应力-位移关系曲线

Fig. 3　Shear stress-displacement curves of interfaces under different aperture ratios

表 4　不同竖向应力下各孔径比对应的峰值剪应力和残余剪应力

Table 4　Peak and residual shear stresses corresponding to each aperture ratio under different vertical stresses

孔径比AS /d50

13. 67
4. 91
2. 49
1. 65

60 kPa
峰值剪应力/ kPa

66. 3
90. 6

128. 0
164. 0

残余剪应力/ kPa
44. 9
64. 4
87. 0

108. 7

90 kPa
峰值剪应力/ kPa

92. 6
129. 0
182. 0
222. 0

残余剪应力/ kPa
67. 1
91. 0

125. 6
154. 7

120 kPa
峰值剪应力/ kPa

121. 0
164. 0
231. 0
281. 0

残余剪应力/ kPa
88. 5

119. 8
158. 6
193. 2

（a）σ=60 kPa （b）σ=90 kPa （c）σ=120 kPa

图 4　不同孔径比下界面的竖向位移-剪切位移关系曲线

Fig. 4　Vertical displacement-shear displacement curves of interfaces under different aperture ratios
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减少 [21]。

图 5、图 6 为 60、90、120 kPa 竖向应力条件下峰

值剪应力与残余剪应力的最佳拟合曲线。图中 R2

为曲线的相关系数。结果表明，各孔径比下峰值剪

应力、残余剪应力与竖向应力均呈线性关系，R2 接

近于 1，拟合效果良好。根据莫尔库仑准则 τ= c+
σtan φ可计算出界面的似黏聚力和内摩擦角，计算

结果见表 5。峰值剪应力 τp 和残余剪应力 τ r 对应的

似黏聚力分别记为峰值似黏聚力 cp 和残余似黏聚

力 c r；两者对应的内摩擦角则分别记为峰值内摩擦

角 φ p 和残余内摩擦角 φ r。结果表明，峰值剪应力、

残余剪应力与竖向应力均呈线性关系，R2 接近于 1，
拟合效果良好。随着孔径比的减小，峰值似黏聚

力、残余似黏聚力以及峰值内摩擦角、残余内摩擦

角均逐渐增大。这是因为填料颗粒表面粗糙不平，

颗粒间存在嵌锁、咬合作用，且粒径大的粗颗粒周

围 被 破 碎 后 的 细 颗 粒 包 裹 ，导 致 其 内 摩 擦 角

增大 [22]。

2. 2　剪切速率对再生混凝土骨料与土工格栅界面

剪切特性的影响

图 7、图 8 为竖向应力 90 kPa、孔径比 2. 49 时，

不同剪切速率下再生混凝土骨料与土工格栅界面

的剪切应力-位移关系曲线和竖向位移-剪切位移关

系曲线。从图中可以看出：1）4 种不同剪切速率下，

剪切应力均随剪切位移的增加而增大，在剪切位移

约 15 mm 时达到峰值剪应力，而后剪切应力逐渐减

小，减小到一定值后趋于稳定，表现出明显的剪切

软化现象；2）4 种剪切速率下，剪切界面在剪切初期

均出现小幅剪缩，随后快速发生剪胀，当剪切位移

达到 40 mm 后，界面剪胀速率开始变小。图 7、图 8
表明，不同剪切速率下得到的剪切应力-位移关系曲

线和竖向位移-剪切位移关系曲线形态相似，说明剪

切速率对再生混凝土骨料与土工格栅界面剪切特

性的影响较小，与徐超等 [23]、刘飞禹等 [24]的筋 -土界

面直剪试验结果一致。

图 6　竖向应力与残余剪应力线性回归曲线

Fig. 6　Linear regression curves of vertical stress and 
residual shear stress

图 5　竖向应力与峰值剪应力线性回归曲线

Fig. 5　Linear regression curves of vertical stress and 
peak shear stress

表 5　不同孔径比下界面的似黏聚力和内摩擦角

Table 5　Interface apparent cohesion and internal friction 
angle under different aperture ratios

AS /d50

13. 67
4. 91
2. 49
1. 65

τp

cp /kPa
11. 25
17. 77
25. 83
46. 83

φp / ( ° )

42. 3
50. 7
59. 7
62. 8

R2

0. 999 0
0. 998 6
0. 998 4
0. 999 8

τ r

c r /kPa
1. 43
8. 63

16. 33
25. 45

φ r / ( ° )

36. 1
42. 6
50. 0
54. 6

R2

0. 999 8
0. 998 9
0. 995 9
0. 994 8

图 8　不同剪切速率下界面的竖向位移-剪切位移关系曲线

Fig. 8　Vertical displacement-shear displacement curves of 
interfaces under different shear rates

图 7　不同剪切速率下界面的剪切应力-位移关系曲线

Fig. 7　Shear stress-shear displacement curves of 
interfaces under different shear rates
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2. 3　土工格栅对再生混凝土骨料界面剪切特性的影响

图 9、图 10 为孔径比 4. 91、剪切速率 1 mm/min
时，单调直剪试验在 60、90、120 kPa 三种竖向应力

下的加筋与未加筋试验结果。可以发现，加筋界面

峰值剪应力对应的剪切位移分别为 9. 6、13. 2、16. 8 
mm，随着竖向应力的增大，剪切位移增加；未加筋

界 面 峰 值 剪 应 力 对 应 的 剪 切 位 移 分 别 为 19. 2、
18. 6、19. 8 mm，即约 19 mm。对比单调直剪试验中

加筋和未加筋界面的试验结果可知，加筋界面更快

达到峰值剪应力，土工格栅的加入有效降低了界面

的剪胀性。主要由土工格栅与再生混凝土骨料之

间的嵌锁、咬合作用所致。

2. 4　剪切应力-位移关系拟合分析

试验所得剪切应力 -位移关系曲线为峰值后软

化型曲线（图 11）。参考相关研究成果 [25]，基于试验

数据引入卡尔哈韦本构方程，在剪切应力达到峰值

前，剪切应力与剪切位移的关系曲线可采用双曲线

拟合，其表达式为

τ= Δu
m+ nΔu （1）

式中：τ为剪切应力；Δu为剪切位移；m、n为试验参

数，其中 m= 1/K si，K si 为初始剪切刚度，n= 1/τult，

τult 为极限抗剪强度。

研究表明 [26]，初始剪切刚度K si 由式（2）确定。

K si = K j ( σn )n j （2）
式中：K j 为剪切刚度数；n j 为剪切刚度指数；σn 为界

面法向应力。

剪切刚度 K s 为 τ-Δu曲线峰值前任一点的切线

斜率，据此可推导出剪切刚度K s 的表达式

K s = ∂τ
∂Δu = m

(m+ nΔu )2 （3）

将式（1）、式（2）代入式（3）可得

K s = 1
m

( 1 - nτ )2 = K si( )1 - τ
τult

2

（4）

式（1）还可改写为

1
τ

= m
1

Δu + n （5）

现以孔径比为 13. 67、剪切速率为 1 mm/min 时

3 种竖向应力下的剪切应力 -位移关系曲线为例，采

用卡尔哈韦本构方程对峰值前的曲线进行拟合，可

得到该曲线上任意一点的剪切刚度K s。

通过线性拟合得到（1/τ）-（1/Δu）的关系式（图

12），参照该拟合结果，通过对数拟合得到 K si-σn 关

系式（图 13）

K si = 0.70σn
0.89 （6）

通过线性拟合得到 τult-τp 关系式（图 14）
τult = 0.93τp + 0.01 （7）

通过线性拟合得到 τp-σn 关系式（图 15）

图 11　应变软化型曲线

Fig. 11　Strain-softening curve

图 10　加筋/未加筋条件下竖向位移-剪切位移关系曲线

Fig. 10　Vertical displacement-shear displacement curves 
under reinforced/unreinforced

图 9　加筋/未加筋条件下剪切应力-位移关系曲线

Fig. 9　Shear stress-displacement curves under reinforced/
unreinforced

图 12　( 1/τ )-( 1/Δu )拟合曲线

Fig. 12　(1/τ)-( 1/Δu ) fitting curves
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τp = 0.96σn + 0.008 （8）

结合式（4）、式（6）、式（7）可得K s 的表达式

K s = 0.70σn
0.89 ( )1 - τ

0.93τp + 0.01

2

（9）

根据式（8）、式（9）可求得应力状态（σn,τ）条件

下对应的剪切刚度K s 的表达式

K s = 0.70σn
0.89 ( )1 - τ

0.893σn + 0.017

2

（10）

3　结论

通过一系列单调直剪试验，结合理论分析，得

出以下结论：

1）孔径比越小，界面的峰值剪应力与残余剪应

力越大，剪切应力-位移关系曲线峰值出现的位置越

滞后，且最终剪胀量越大。随着孔径比的减小，峰

值似黏聚力、残余似黏聚力以及峰值内摩擦角、残

余内摩擦角均逐渐增大。孔径比对土工格栅与再

生混凝土骨料的选择搭配具有指导意义：孔径比不

宜过大，否则界面剪切强度会降低；也不宜过小，否

则剪胀现象会更显著。

2）竖向应力越大，剪切界面的峰值剪应力和残

余剪应力越大，而试样的最终剪胀量越小。这是因

为在剪切过程中竖向应力越大，颗粒破碎现象越严

重，破碎产生的细小颗粒填充颗粒间隙，使得试样

体积减小，表现为剪胀量的减少。

3）不同剪切速率下，剪切应力-位移关系曲线和

竖向位移-剪切位移关系曲线形态相似，说明剪切速

率对再生混凝土骨料与土工格栅界面的剪切强度

和变形行为影响较小。

4）相较于未加筋界面，加筋界面能够更快达到

峰值剪应力，且土工格栅的加入可有效减少界面的

剪胀现象。在实际工程中，加入土工格栅能提高加

筋界面的嵌锁作用，增强地基的承载力。

5）结合试验结果，对剪切应力-位移关系曲线展

开分析，引入卡尔哈韦本构方程描述曲线峰值前的

响应行为，通过线性拟合和对数拟合推导出剪切刚

度的表达式，可得到应力状态（σn,τ）下对应的剪切

刚度 K s。该表达式在实际工程中能用于评估剪切

变形和土体稳定性，通过预测风险并采取相应措

施，能够确保施工安全。
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